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• Aufzeichnung der Temperatur
• Aufzeichnung der relativen Luftfeuchtigkeit





• Kamerasystem mit Beleuchtung 









• Grafische Benutzeroberfläche mit LabVIEW
• Regulierung von T, RH und Luftgeschwindigkeit
• Kontinuierliche Datenerfassung
• Keine Unterbrechung des Trocknungsprozesses
• Optische Parameter




• Apfelscheiben, 5mm Dicke
• Ca. 500g Apfelscheiben auf dem Gitter
• 4 Apfelscheiben unter der Kamera
• Eine unter dem Pyrometer







• Trockensubstanz bestimmt mit Vakuum-
Gefriertrocknung
• Equilibrium Moisture Content bestimmt mit 












• Eine Apfelscheibe unter dem Pyrometer




• Am Anfang aufwärmen (bei 8 ° C im 
Kühlschrank lagern)
• Linearer Anstieg mit MR
Ergebnisse Trocknungskinetik
Optische Parameter (Schrumpfung und Verformung)
Demo Video Aufsicht (30sec)
Top view, circle as reference shape
Sidelong view, rectangle as reference shape
Demo Video Seitsicht (30sec)
Messprinzipien
• Analysiert mit Java Tool und Open CV [2](bei 
8 ° C im Kühlschrank lagern)
• Linearer Anstieg mit MR
• Schrumpfung bei
• Deformation bei






• Ähnliche Schrumpfung bei 20°C 
und RH25%, RH40% 
• Schrumpfung bei 40°C viel
schneller










• Keine lineare Schrumpfung mit MR
• Schrumpfung steigt mit weniger MR
Ergebnisse Optische Parameter
Deformation Aufsicht
• Ähnliche Deformation bei 20°C
• Starke Schwankung der Deformation
Ergebnisse Optische Parameter
Deformation Seitsicht
• Similar deformation at 20°C
• Starke Schwankung der Deformation
Ergebnisse Optische Parameter
Deformation Seitsicht
• Höchste Deformation bei 40°C nach ca. 4h
• Höchste Deformation bei 20°C nach ca. 6h




• Analysiert mit Java Tool und Open CV
• Auslesen und Durchschnitt der RGB-
Werte für jeden Apfelschnitt und jedes 
Bild











• Kalibrierung mit Standardfliese
• Fremdlicht
• Weißabgleich
• Schwarzwert der Kamera
• Datei Format
• Dunkles Bild




• T20_RH40 und T20_RH25 ähnlich






Frisch geschnitten Enzymatische Bräunung
+ feuchte Mitte 
(dunkel)
Enzymatische Bräunung
+ trockene Mitte (hell)
Optische Parameter (Farbänderung)
Ergebnisse Optische Parameter
Farbe CIE-a und CIE-b Wert
• Größte Veränderung innerhalb der ersten paar 
Stunden
• Seltsame "Haken" Form
Demo Video (30sec)
Bräunungsindex
• Steigt mit Feuchtigkeit
• Minimale Ergebnisse vom CIE-L-Wert
• Buera et al. [4]
Ergebnisse Optische Parameter
Farbänderungsrate
• Alle Farbwechsel erfolgten innerhalb der ersten 2-
3 Stunden





• Die Formerkennung funktioniert sehr präzise und zuverlässig (nicht nur Äpfel)
• Farbmessung erfordert eine sehr gute Bildqualität (Beleuchtungsbedingungen, Kameraeinstellungen, 
Schwarzwert, Weißabgleich, Farbräume, Dateiformat usw.)
• Optische Analyse direkt in LabVIEW ➔ reagiert sofort auf optische Änderungen
• Intelligente Trocknungsprogramme mit Fokus auf Produktqualität und/oder Energieaspekte
• Künstliche Intelligenz (KI) könnte verwendet werden, um Trocknungszustände zu erkennen (z. B. wenn
der Haupttransportprozess die Diffusion ist, die Temperatur verringern)
Exkurs: Verbesserte




• Konstante Oberflächentemp. 
(und nicht konstante 
Trocknungstemperatur)
• Noch keine 
Feuchtigkeitsregulierung
• Schwankungen aufgrund von 
Sensorunsicherheiten
Gewichtsverlust











• Durchschnittlich 8 Apfelscheiben
• RGB —> XYZ —> x=X/(X+Y+Z) 
Fazit
• Verbesserungen der Vorschriften und Kontrollstrategie des 
Trocknungssystems
• Beschleunigung des Trocknungsprozesses
• Kein Produktschaden durch Überschreiten der Oberflächentemperatur
• Positiver Einfluss auf Vitamin C und Farbwechsel [Chou und Chua 2003]
• Nützlich für empfindliche Trocknungsprodukte
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